Vysledky vyzkumnych projekti
souvisejici se stanovenim radonového indexu pozemku

3. Méreni objemové aktivity radonu
v pudnim vzduchu

Vzhledem k tomu, Ze objemova aktivita radonu v pidnim
vzduchu se miZe podstatné ménit i na malych vzdilenos-
tech, je hodnoceni zaloZené na vysledku jednoho méfeni
lemer bezeenné. Pilvodni verze jednotné metodiky pro kla-
sifikact radonového rizika zikladovych pid (BARNET
1994 ) stanovuje minimalni poéet 15 méfeni objemoveé ak-
tuvity radonu v plhdnim vzduchu pro hodnoceni stavebni
plochy pro vystavbu jednotlivého rodinného domu (MA-
TOLIN — PROKOP 1991}. Podobng pro radonové prozkumy
na vétsich plochich pfedepisuje méfeni v zikladni siti
10 x 1 m, pouze v nékterych specidlnich pripadech v siti
20 = 20 m.

Tato Cast vyzkumného tikolu se tvkala statistického
hodnoceni naméfenych hodnot objemové aklivity radonu
v padnim vzduchu. Hlavnim cilem bylo znovu provifit po-
zadavky tykajici se minimdlni pozadované velikosti dato-
veho souboru a zakladni sité méficich bodu.

Tabulka 2. Vysledky statistického hodnoceni

3.1. VSTUPNI DATA

Pro statistické testovini byla pouZita predeviim archivni
data spoleénosti RADON v.o.s., (. analyzovaly se vy-
sledky ziskané pft b&Znych komerénich méfenich,
V raimci projekiu se uskutednila pouze nckterd dopliuji-
ci méfeni.

Detailni analyza se tykala tFindcti vétiich datovych sou-
borii (s potem méficich bodi od 61 do 200). Data pochi-
zeji z radonovych prizkumi provedenych na rozsdhlejiich
stavebnich plochich v letech 1993 a7 2000 v siti 10 x 10 m.
Nejprve se spotetly zakiadni statistické parametry pro 13
pOvodnich soubori dat,

Z kazdeho zikladniho souboru se potom vybralo néko-
lik podsouborti hodnot odpovidajicich siti 20 x 20 m a sta-
tstickd analyza se opakovala. Nukonec byl y pro kazdy
zikladni datovy soubor testoviny jesté dva podsoubory vy-
brané ndhodné. Kromé toho bylo analyzovino daliich 30
mensich datovych souborl (s podtem méficich bodii 18 ne-
bo 25).

soubhor 1591-96
vely |. standardni | 2. standurdni | 3. standardni 4. standardng 1. nihadny 2. nihodny
soubor vybér vvbeér vyhir vyher vibée vyhér
LWl x T me W20 x 20 W20 % 20 Lol 3¢ 20 L W20 % 200

N 197 51 50 47 3 60 40
mean 9 7.2 7.4 7.4 _ 9.8 _ 7.4 _ 7.6
mean,, 6,3 | 6 | 3.9 6.2 _ 1.6 . 6.1 _ 6
median 52 5,1 5.1 5.3 54 50 5.1
Q. | 8.5 8.3 7.8 6 104 85 8.4
sigma 7.5 58 7.2 6.3 ' 10,5 | 6.5 1,2
sigma, 3 27 29 28 s 33 36
Q. - Q. 23 2.2 2,1 18 | 32 26 | 2,5
minimum 1.1 L1 1.4 1.4 1.4 _ .4 |.4
maximum 85 277 383 B4 s8s L 304 . 304
sigma/mean 095 | 08 0.96 086 1,07 0.88 0.95
test normality | ne ne ne e ne ne ne
93 %Cl:mean  (6,8:8,9) | (3.7.8.%) | {5.4:9.5) (5.5:9,2) (6,6;13.0) (5.8:9.1) (5.3:9.,9)
2 GCL median | (5.0:5,7) (4,3:6.,0) (4,4:0,0) (4,7:6.6) (5.0,7.4) (4.1:5.6) {3,8:5,6)
95 %CL sigma  (6,8:8,3) (4,9;7.1} {6,(%8,9) (5,38 (8,7;13,3) (5,58, (5,9:9.2)
95 %Cl: Q.. L {6,9:10,9) {6.4:11.2) {6,0:12.7) (6,5:14.3) {7.3:21.5) (5.6:12,3) (5,3:17.9)

N = pacet hodnot — rozsah datovéhe souboru:
mean = aritmeticky priomér:

mean,, = useknuty antmeticky primér {10 %);
Q.. = prvni kvartil (25% percentil );

Q.. = tFeti kvartil {75% percentil);

sigma = vybérovd smérodatnd odchylka souboru:

sigma,, = vybérovi smérodams adehylka souboru odpovidajict useknutému praiméru (10 9%):

95 %CI = 95% interval spalehlivosti
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4.2. STATISTICKE HODNOCENI

Vs datové soubory (piiklad uveden v tab. 2) lze podle
prevazujiciho typu distribuce rozdélit do nékolika skupin.
R ozdéleni nékterych datovych souboru bylo moZné dobie
aproximovat log-normélnim rozdélenim, rozdéleni jinych
soubort bylo heterogenni, tj. neodpovidalo ani normdlni-
mu. ani log-normalnimu modelu. Normilni rozdéleni by-
lo pouZiteine pouze v ojedinélych pripadech. Toto zjiSténi
je v souladu se zavery predchozi studie (NEZNAL et al.
1994a): Ani normdlni ani log-normélni rozdéleni neni
univerzalng pouZitelné. Pro popis rozdéleni hodnot obje-
mové aktivity radonu v pidnim vzduchu jsou vhodnéjii
robustni neparametrické odhady jako median nebo tietl
kvartil.

Jednim z cilil vyzkumu bylo posouzeni shody hodnoceni
zaloFeného na raznych sitich méficich bodii (10 x 10 m, ne-
ho 20 x 20 m) a posouzeni moZnosti snizit minimalni
pozadovany pocel mefeni. Hlavni problém spociva v lom, Ze
s¢ statistického hlediska je podet naméfenych hodnot ob-
vykle maly. Jakékoliv zmengeni rozsahu vybéru vede k roz-
sifeni prislusnych intervaiil spolehlivosti. Iinymi slovy: Pfi
malém podtu hodnot je §ifka intervald spolehlivosti ovhivio-
vina vice velikosti datového souboru neZ variabilitou dat.

Minimalni velikost datového souboru, Kterd zajidtuje
piijatelnou relativii chybu smérodatné odchylky (10 % ) je
cca 50 hodnot za pfedpokladu normalnihe rozdéleni dar.
Pro log-normaini distribuci je minimalni velikosi souboru
pro tulo situaci jesté podstatné vEtsi. Radonové prizkumy
se obvykle provadéji na plochich o rozloze do | ha, méfeni
na vétgich plochich je vyjimeéné. Pii méfeni v siti 10 [0m
odpovidd | ha 121 méficich bodu, v siti 20 X 20 m je 1w jen
36 méficich bodd. Tento podet jiZ nestadi pro korekini”
statistické hodnoceni ani tehdy, je-li rozdéleni hodnot nor-
mélni.

Kdy# se hodnoti datovy soubor s vEt5i vaniabilitou, vede
prechod od sité 10 x 10 m k siti 20 x 20 m k podstatnému
roz&ifeni intervald spolehlivosti pro medidn 4 pro tieti
kvartil (tab. 2). Hrani¢ni hodnoty, které oddéluji jednothivé
kategorie radonového rizika, jsou piitom napf. pro vysoce
propusiné piidy 10 a 30 kBq . m . Interval spolehlivosti pro
tketi kvartil by tak mohl pokryt viechna 1fi pdsma odpovi-
dajici tfem riznym kategonim nzika.

V piipadé malych datovych souboril (15 hodnot obje-
mové aktivity radonu v pidnim vzduchu odpovidajicich
stavebni plofe pro jednotlivy rodinny dim) je korekinost
statistického hodnoceni vibec diskutablni.

Je mozné konstatovat, Ze ze statistického hlediska ne-
jsou diivody pro nahrazeni zdkladni pouZivané sité odbéro-
vych bodll 10 % 10 m siti 20 x 20 m. Stejny zaver plati i pro
sniZzeni minimalniho rozsahu datového souboru pii hodno-
ceni pozemku pro jednotlivy rodinny dam.

4. Odbér vzorku pudniho vzduchu

Zafizeni pro odbér vzorki piadniho vzduchu, kieré se b&Zné
poudivd v Ceské republice, sestdva z tenké duté ocelove Ly-
¢e s volnym hrotem. Sonda se zatloukid do pady do hloubky

0.8 m pod povrchem. Potom se do sondy vieZi protahovaci
drit a poklepdanim na horni konec dritu se volny brot na
dolnim konci sondy posune o nékolik centimetra. Tak
vznikne u dolniho konce sondy dutina. Vzorky padniho
vzduchu se odebiraji sdnim napf. pomoci velkoobjemové
injekéni stiikalky a prevadg)i do pfedem evakuovanych
Lucasovyeh komor (viz Fig. 3 v anglické verzi na str. 13).
Padobny princip odb&ru vzorki pidniho vzduchu popisuje
i REIMER ( 199().

M&feni objemové aktivity radonu v pidnim vzduchu,
kteri byla provedena v piedchozich letech (MATOLIN et al.
2000, NEZNAL et al. 1994b, 1996a). naznacuji zavislost vy-
sledki méfeni na hloubee odbéru vzorkil, na plynopropust-
nosti pady, na rozmérech dutiny. z niz se vzorky pidniho
vzduchu odebiraji. a na pouZité metodé odbéru vzorku,
V pldich s nizkou plynopropustnosti neni odbér vzorku ve
standardni geometrii Casto mozny, je nutné ZvEtsit rozmery
dutiny (tj. aktivniho prostoru) v pirdé.

4.1. GEOMETRIE AKTIVNIHC PROSTORU

Ke studiu vztahu mezi objemovou aktivitou radonu v pid-

nim vzduchu a ménici se geometrii aktivniho prostoru byly

vyuZity Ciyii testovaci plochy charakterizované nizKkou

plynopropustnosti pudy. resp. vysokou pidni vihkosti. Na

kazdé testovaci plode se méfeni providéla v deviti méficich

bodech; v kakdém z nich se odebiraly vzorky vzduchu

z riznych hloubek a s pouzitim rhznych rozmérd aktivaibo

prosior.

—  hloubka odbéru 60-62 cm, vyika dutiny 2 cm, oznace-
no jako .geometrie 60 cm (2 cm)™,

—  hloubka odbéru 80-82 cm. vyika dutiny 2 cm, oznace-
no jako ,geomeltrie 80 cm (2 cm)™,

—  hloubka odbéru 80-835 cm, vyika dutiny 5 cm. oznace-
no jako ,.geometrie 80 cm (5 cm)™;

- hloubka odbéru 80-90 c¢m, vyika dutiny [} cm, ozna-
¢eno jako ,geometrie 80 em (10 em)™

—  hloubka adbéru 7090 cm, vyika dutiny 20 cm, (sonda
byla povylaZena zpét k povrchu), oznaCeno jako ..geo-
metrie 70-90 cm™;

—  hloubka odbéru 6090 ¢m, vyska dutiny 30 ¢cm, ozna-
Ceno jako ,geometrie 60-90 cm™:

—  hloubka odbSru 40-90 cm, vyika dutiny 50 cm. ozna-
¢eno jako ,geometrie 40-9 cm™.

wd

[

4.2. TERENNI MERENI

Vysledky zaznamenané na tfech testovacich plochéach
(plocha Svétice, 20 km jv. od Prahy, skalni podklad ordoe-
vické biidlice, kvartérni pokryv sprafové hliny: plocha
Dubnice v severnich Cechich, 20 km z. od Liberce, skalni
podklad kfidové slinovee a piskovce, pokryv deluviilni a
fluvidlni jilovitopis€ité sedimenty: plocha RiZzena v )iZnich
Cechdch, 90 km j. od Prahy, skalni podklad melanckratni
Jula, pokryv deluviofluvidlni sedimenty) byly podobné.
Témét stejné hodnoty objemové aktivity radonu v pudnim
vzduchu byly dosaZeny s ,.geometrii 81 cm (2 em)™, ,.geo-
metrii 80 em (5 cm)™, a,.geometrii B0 cm (10 em)”. Hodno-
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ty objemové aktivity radonu ve vzorcich cdebranych
s pouZitim ,.geometrie 70-90 cm* byly trochu niZsi, ale jes-
t¢ srovnatelné. Vysledky dosaZené s pouZitim ,.geometrie
60-90 cm™ byly niZ3i a podobné jako vysledky pozorované
v pfipadé ,.geometrie 60 (2 cm)™; viz Fig. 4 v anglické verzi
na str. 16. Na ¢tvrte testovaci ploge Ptice (20 km z. od Pra-
hy, podlozi tvofi ordovickeé jilovité bFidlice, kvartémi po-
kryv eolicko-deluvidlni jilovité hliny), charakterizované
homogennim vertikdlnim padnim profilem, nebyla pozo-
rovana teméf Zidna zavislost objemové aktivity radonu
v pudnim vzduchu na ménicich se rozmérech aktivaiho
prostoru (Fig. 5 v anglické verzi na str. 16).

4.3. VLIV ZMEN GEOMETRIE DUTINY
NA VYSLEDKY MERENI

Je moiné konstatovat, Ze méfené hodnoty objemové akti-
vity radonu v pidnim vzduchu nezavisi na ménici se geo-
metrii dutiny ani v padich s nizkou plynopropustnosti,
pokud je plidni vrstva homogenni.

Pokles objemové aktivity radonu v pidnim vzduchu
s rostouct velikosti aktivniho prostoru (1j. pfi pouZiti ,.geo-
metrie 70-90 cm”, ..geometrie 60-90 ¢cm™ nebo ,geometrie
40-90 cm™) indikuje nehomogenitu vertikilniho pidniho
profilua vy3si plynopropustnost pady v povrchové vrstvé,

Pertektni tésnost viech Casti odbérové aparatury je zi-
kladni podminkou bezchybného odbéru vzorka padniho
vzduchu v piidich s nizkou plynopropusinosti.

5. Stanoveni plynopropustnosti pldy

Pro uréeni plynopropustnosti zemin je podle stivajici me-
todiky stanoveni radonového indexu pozemku moino vy-
uZit pfimd méfeni plynopropustnosti in situ nebo zrnitostni
analyzu vzorkil zemin (propustnosi je odvozena z obsahu
Jemné frakce ve vzorku zeminy). Pii odvozeni plynopro-
pustnosti ze zrnitostniho sloZeni je zivaZnym nedostatkem
skuteCnost, Ze tak nejsou zohlednény dal%i vyznamné para-
metry oviiviijici vyslednou plynopropustnost {pfirozena
vthkost, objemovi hmotnost, efektivni porovitost). V pfi-
padé pfimych méfeni plynopropustnosti jsou potom vy-
sledky do znaéné miry ovlivnény parametry mé&feného
mikroprostoru. Nejtastéji pouZivané pfistroje pro pfima
mereni navic neumoziiuji presné stanoveni plynopropust-
nosti v piipadé extrémné vysoké & naopak nizké plyno-
propustnosti (plynopropustnost kolisd v nékolika Fadech).
Ve stavajici metodice navic nejsou zahrnuts pravidla pro
statistické hodnoceni souboru hodnot plynopropustnosti
(véetn¢ poZadovaného minimédlniho poétu méfeni), ani po-
stupy hodnoceni zmén ve vertikdlnim profilu,

Pro zdokonaleni metodiky jsme se zaméfili zvI4§& na
vybér vhodnych metod pro uréeni plynopropustnosti ze-
rmin a hornin a na plodné a asové zmény plynopropustnosti
a jejich vliv na vysledné stanoveni radonového indexu. Po-
drobnéj&i informace o vysledcich této &asti vyzkumného
projektu zabyvajici se stanovenim plynopropustnosti ze-
min jsou obsaZeny v prici NEZNALA a NEZNALA (2003).
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5.1. SROVNANI JEDNOTLIVYCH METOD
STANOVENI PLYNOPROPUSTNOSTI,
TERENNI MERENI

Nejdiive bylo porovndno stivajici hodnoceni plynopropust-
nosti s metodami pouZivanymi v zahraniéi - referfe zahranic-
ni literatury (TANNER 1994), analyza dal%ich postupa — piimi
mefeni pomoci jedné Ci vice sond, varianty podtlakovych &
pietlakovych systémil (DAMKIAER a KORSBECH 1992), sife-
ni plynné litky v zeminé (ASHER-BOLINDER et al. 1990),
moZznost pfenosu tlakovych zmén pro stanoveni plynopropus-
tnosti ((GARBES! et al. 1993), odvozeni plynopropustnosti
z dalsich parametrii - propustnosti pra vodu (ROGERS a NIEL-
SON 1991) Ci typu vegetace a vihkosti (MORRIS a FRALEY
1994). Vyhody a nevyhody jednotlivych stanoveni, véetné
ekonomickeé strinky, byly zohlednény pfi vyvoji tf prototy-
pl pfistrojd pro stanoveni plynopropustnosti.

Testovani téchto prototyph a srovadni s pouZivanymi
postupy potvrdilo omezené moznosti pii primém méfeni
plynopropustnosti. JelikoZ se béhem pfipravy prototypi
nepodafilo sestavit vhodnéjsi pfistroj, pro dalii méfeni byl
k dispozici systém RADON JOK. Sledovini ploinych a &a-
sovych variaci bylo realizovdno na dvou plochich s odlis-
nymi geologickymi poméry (plocha Svétice, 20 km jv. od
Prahy, skalni podklad tvofi ordovické bfidlice, pokryvng
vrsivy sprasoveé hliny: plocha Klinovice, leZici na vychod-
nim okraji Prahy, podloZi tvofeno kfidovymi piskovei,
prekrytymi pisky) kaZdy mésic béhem jednoho roku, Ply-
nopropustnost byla méfena v patnicti bodech v hloubce
0,8 m pod povrchem terénu, tj. v téZe Grovni, kde je odebi-
ran pudni vzduch pro stanoveni objemové aklivity radonu.
Aby mohla byt posuzovina vzajemnd korelace, byly dile
sledovany i dalSi parametry a jejich zmény v plode a Sase
(zvlddié objemova aktivita radonu a pFirozena vlihkost). Pro
konecné hodnoceni byly k dispozici i vysledky méfeni
z ploch Kocanda a Lysd nad Labem (kap. 8.1.).

Pro srovndni pfimého méfeni plynopropustnosti s ply-
nopropustnosti odvozenou ze zmitostniho sloZeni byla rea-
lizovina méfeni na daldich 21 plochiach. Srovndni bylo
zamefeno na ceikové hodnoceni plynopropustnosti vycha-
zejici z makroskopického popisu zmén jednotlivych para-
metrii ve vertikdélnim profilu, na hodnoceni zaloZené na
primém méfeni plynopropustnosti a konedné na hodnoceni
plynopropustnosti odvozené ze zmitostniho slozeni a obsa-
hu jemné frakce ve vzorcich zemin.

5.2. VYSLEDKY TERENNICH MERENI

£ pozorovanych Casovych zavislosti vyplyvi, Ze vysoké
koeficienty Korelace mezi jednotlivymi parametry byiy
Z)isteny na plochach s homogennim a vysoce plynopro-
pustnym prostiedim. Naopak na plochich se stfedni &i niz-
kou plynopropustnosti nebyla nalezena prakticky ddna
korelace mezi objemovou aktivitou radenu v padnim vzdu-
chu a plynopropustnosti, ani mezi plynopropustnosti a pii-
rozenou vihkosti & mezi daldimi parametry. Tento zivér
byl dokonce potvrzen i na plose s vysokou plynopropust-
nosti, kde byly svrchni horizonty pomémé vysoce saturo-
viny vodou (Fig. 6 v anglické verzi na str. 18).



Pfi siatistickém vyhodnoceni souboru hodnot méfenych
plynopropustnosti je nutné uvaZit, Ze jednotlivé hodnoty
mohou byt, zvlasté v piipadé stiedni i nizké plynopropust-
nosti, ovlivnény parametry méfeného mikroprostoru. Vy-
hodnoceni tak mohlo byt zkresleno jak vyskytem anomal-
nich hodnot odpovidajicich vysoké plynopropustnosti, tak
na druhé strané i ,,nepfesnymi** hodnotami pod doini hrani-
ci mafitelnosti v pfipadé extrémné nizké plynopropustnos-
ti. Pro hodnoceni plynopropustnosti na zakladé pfimych
méFeni by tak mél byt vyZadovin pomémé rozsihly soubor
piimych méfeni.

Pfi srovndni riznych zplsobh stanoveni plynopropust-
nosti na 21 plochdch bylo zji$téno, Ze u naprosté vésiny
ploch odpovida celkové hodnoceni plynopropustnosti vy-
chazejici z makroskopického popisu zmén jednotlivych
parametrd ve vertikdlnim profilu a hodnoceni zaloZene na
piimém méfeni plynopropusinosti, &isteCné potom 1 hod-
noceni plynopropustnosti odvozené ze zrnitostniho sloZe-
ni. Pokud je hodnoceni na zdkladé zrnitosini analyzy
odliiné, .,podcenéni” plynopropustnosti a tedy nizsi ply-
nopropustnost vychazejici ze zrnitosiniho sloZeni je zpra-
vidla zphsobena niZii pfirozenou vihkosti & vyskytem
mikro a makrotrhlin. Naopak nadhodnoceni plynopropust-
nosti je mozné napi. u jemnozrmnych piski s vysokou pfi-
rozenou vihkosti.

5 3. HODNOCENI PLYNOPROPUSTNOSTI

Pro stanoveni plynopropustnosti je v ramei novelizovang-
ho znéni metodiky doporudeno uvazit dva postupy, pifime
méfeni plynopropustnosti zemin in situ na zdkladé rozsih-
lého souboru méfeni & tzv. odbomé posouzeni plynopro-
PUSINOst Zemin.

Piimé méfeni plynopropustnosti zemin by mélo byt pro-
vadéno v hloubce 0.8 m pod povrchem terénu. Doporuleny
postup méfeni odpovida piistrojim pracujicim na principu
méfeni pritoku vzduchu pfi jeho vysivini ze zeminy nebo
pii jeho vtladeni do zeminy za pouZiti stilého tlakovcho
rozdilu,

V pfipadé pfimého méfeni plynopropustnosti jsou
poZadavky na minimilni pocet meéficich boda stené jako u
méfeni objemové aktivity radonu v pGdnim vzduchu, .
minimdlné 15 méficich bodu u jednotlivého objektu (po-
zemky < 800 m?), a méfeni v siti 10 x 10 m u vésich ploch
(pozemky > 800 m*). Rozhodujicim parametrem pro stano-
veni radonového indexu pozemku je treti kvartil datového
souboru, ktery sniZuje vliv ojedinélych vysokych hodnot
plynopropustnosti.

V ptipadé piimého méfeni plynopropusinosti zemin ne-
ni pro stanoveni radonového indexu pozemku nutny popis
zemin ve vertikialnim profilu, ale posuzovatel odpovédny
za hodnoceni musi posoudit lokdlni anomdlie plynopro-
pustnosti a plodnou variabilitu dat.

QOdborné posouzeni plynopropustnosti je vyuZivano,
pokud neni plynopropustnost zemin méfena primo ve
viech shodnych odbérovych bodech, kde je stanovena
objemova aktivita radonu v padnim vzduchu. Odborné po-
souzeni, kdy je vysledkem zafazeni do jedné ze tri katego-
rii propustnosti (klasifikace nizkd - stfedni — vysoka), je

zaloZeno na popisu zemin ve verikilnim profilu do hloub-

ky min. 1,0 m a je doplnéno alespoifi jednou z nisledujicich

metod:

(a) Makroskopicky popis vzorki odebranych z hloubky
(0,8 m véetné klasifikace plynopropustnosti (nizkd —
stfedni — vysokd). PFi této klasifikaci se vyuZivid odhadu
obsahu jemné frakee [ (< 0.063 mm) v zemindch a
hornindch.

{b) Subjektivni hodnoceni odporu sdni pii odbéru vzork
pidniho vzduchu ve viech odbérovych bodech véetné
odhadu pfevaZujici klasifikace plynopropustnosti
(nizkd — stfedni — vysoka).

B&hem odbormného posouzeni plynopropustnosti zemin,
které vychazi z odborného, ale subjektivniho hodnoceni
erudovanym zpracovatelem posudku, je nutné popsat a
uvazit zmény parametril ve vertikalnim profilu od povrchu
terénu do Grovné predpoklidaného zakliddni stavby, resp.
do arovné piedpoklidaného kontaktu budovy a podloZi.

6. Rychlost plosné exhalace radonu
z povrchu puady

Podrobna analyza vysledkil méfeni, stejné jako dal3i infor-
mace o méfeni rychlosti plo&né exhalace radonu z povrchu
pudy v ramci vyzkumného ikolu jsou obsazeny v prici NE-
ZNALA a NEZNALA (2002},

Jednotny postup, ktery se v Ceské republice pouZivi pro
stanoveni radonového rizika zakladovych pid. je zaloZen
na méfeni objemové aktivity radonu v pudnim vzduchu a
na urdeni plynopropustnosti pudy. Vzorky pidnibo vzdu-
chu se odebiraji z hloubky 0.8 m pod povrchem. V nékle-
rych specidlnich pfipadech — kdyZ je tlouStka pokryvu
velmi mald a skalni podklad vystupuje mélce k povrchu te-
rénu. nebo pi saturaci odbérovéhe horizontu vodou — je
adbér vzorka pidniho vzduchu komplikovany nebo émer
nemoZny. Nabizi se otidzka: Nebylo by moZné nahradit ob-
jemovou aktivitu radonu v padnim vzduchu jimym para-
metrem?

Rychlost ploiné exhalace radonu je parametr, Ktery
umoZiuje popsat radonovy potenciil pudy nebo radonovy
potenciil odpadovych materiald kontaminovanych prirod-
nimi radionuklidy. Existuji rizné metody pro méfeni rych-
losti plo$né exhalace — napf. metoda vyuZivajici jednoduchy
akumulator (HINTON 1985, ANDEL et al. 1994, NEZNAL et
al.1996b, MERTA a BURIAN 2000). Na druhé strang je znd-
ma alespoii jedna vaZni nevyhoda spojend s méfenim toho-
to parametru: ProtoZe stav zemského povrchu vyrazng
ovliviluje ménici se pocasi, lze ofekavat velkou casovou
proménlivost vysledks méfeni rychlosti ploiné exhalace
na daném miste.

6.1. METODA VYUZIVAJICi JEDNODUCHY
AKUMULATOR

Stanoveni rychlosti ploiné exhalace radonu metodou jed-
noduchého akumulitoru je zaloZzeno na méfeni rostouci
objemové aktivity radonu pod valcovym poklopem, prilo-
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zenym na méfeny povrch. PHi terénnich méfenich byl po-
ufit vilcovy poklop se zakladnou o ploge 0,08 m’, vysoky
0.2 m. Jedno stanoveni rychlosti plodné exhalace radonu
vychazelo z meéfeni nardstu objemové aktivity radonu
ve Ctyfech vzorcich vzduchu odebranych z akumulitoru
v pravidelnych 40- nebo 60minutovych intervalech.
¥V ramci vyzkumu byly stanovoviny i dalii parametry.
Vzorky pudniho vzduchu na méfeni objemové aktivity ra-
donu se odebiraly z hloubky 0.8 m. K pfimym méienim
plynopropustnosti in situ byl pouZit pfistroj RADON JOK,
klery pracuje na principu vysavini plynu ze zeminového
prostfedi pod stilym, pfesné nastavitelnym tlakovym roz-
dilem. Padni vlhkost se stanovovala vaZenim pivodnich a
vysuienych vzorkd pady. K méfeni Casovych zmén plidni
vihkosti byla povZita nepfimia metoda zalozeni na méfeni
relativni dielektrické konstanty zemin.

6.2. TESTOVACI PLOCHY

Veétsina terénnich méfeni probéhla na ¢tyfech testovacich
plochich charakterizovanych odlisnymi geologickymi
podminkami (plocha Dubnice v severnich Cechiich, 20 km
z. od Liberce, skaini podklad tvoii kfidové jilovee a pis-
kovee, prekryté jilovitymi pisky a piséitymi jily: plocha
StriZ, leZici v severnich Cechich v sousedstvi mésta Stri?
pod Ralskem v aredlu odkalisté Chemické apravny urano-
vé rudy: plocha RaZend v jiznich Cechdch, 90 km j. od Pra-
hy. skulni pedloZi (vofi melanokratni Zula, vystupujici
mélce k povrchu terénu; plocha Zibfidice v severnich Ce-
chach, 18 km z. od Liberce, podlo?i reprezentuji kifdové
piskavee, piekryté jilovitymi a piséitymi ndplavy). V jed-
nom dnt méfeni se stanovovala rychlost ploiné exhalace
radonu, plynopropustnost pidy a objemovi aktivita radonu
v pildnim vzduchu v deseti riznych méficich bodech. Vlh-
kosl pady se stanovovala v Sesti sonddch v riznych hloub-
kach pod povrchem zemé. Casové zmény viech uvedenych
parametrd se sledovaly od 1éta 2000 do 1éta 2001, Mé&feni
se opakovala kaZzdy druhy mésic, tj. celkem sedmkrit na
kazdé plose.

Na testovacich plochich Dubnice a Straz byly testoviny
dva rizne zpasoby uloZeni akumuldtoru na méfeny povreh:
la) poklop priloZeny na neporudeny povrch pidy a utésné-
ny po obvodu jilem nebo jilovitym piskem (lento zpisob je
dale oznacen jako ,povrch™); (b) svrehni vrstva pidy byla
odstranéna a poklop byl uloZen se zikladnou zhruba 10 cm
pod povrchem zemé (dile oznadeno jako .~10 cm*™ ).

V zafi 2001 se uskuteénila dopliujici méfeni rychlosti
ploiné exhalace radonu, plynopropustnosti pidy a objemo-
vé aktivity radonu v padnim vzduchu na dalsi testovaci
plose Zdiméfice (situované asi 5 km jv. od okraje Prahy.
podloZi tvoli proterozoické bfidlice, svrchni horizonty ji-
ly), vybrané pro extrémné nizkou plynopropustnost pidy a
saturact vrechnich vrstev pady vodou.

6.3. POUZITELNOST METODY

Podrobny piehled a analyza vysledkil jsou obsaZeny v pri-
ci NEZNALA a NEZNALA (2002). Ploind proménlivost
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rychlosti plodné exhalace radonu byla srovnatelnd nebo
mirné vyssi neZ plosni variabilita objemové aktivity rado-
nu v padnim vzduchu. Vétsi proménlivost byla pozorovina
tehdy, pokud méfeni probihalo za extrémnich meteorolo-
gickych podminek - kdyZ byl padni povrch zmrzly nebo
zaplaveny vodou, nebo za silného vétru.

Casovi variabilita rychlosti plodné exhalace radonu by-
la vyznamné vy3si ne? ¢asova variabilita objemové aktivi-
ty radonu v padnim vzduchu (ve vzorcich odebiranych
z hloubky (L8 m pod povrchem). Na dvou testovacich plo-
chach se testovaly dva rdzné zpasoby uloZeni akumulitoru
na mereny povrch (,,povrch™ a . —10 cm™). Oproti o¢ekdva-
ni s¢ nepotvrdilo, Ze by druhy zpisob byl méné citlivy na
zmény meteorologickych podminek. Casovi proménlivost
namerenych hodnot byla u obou metod podobni.

Zavislost mezi rychlosti ploiné exhalace radonu z povr-
chu pidy a objemovou aktivitou radonu v pidnim vzdu-
chu, stejné jako zavislost mezi rychlosti ploiné exhalace
radonu a vihkosti pudy byla obecné velmi slabd. Tento zi-
ver plati i pro padni vihkost v hloubee (1,1 m pod povr-
chem.

Je mozné Konstatovat. e méfené hodnoty rychlosti
plosné exhalace radonu jsou silné ovliviioviny podminka-
mi na povrchu pidy. Vyrazné niZzii hodnoty byly pozoro-
vany v dobé. kdy byl povrch zemé zmrzly nebo pokryty
vodou. Na testovaci plode Ruzend doslo k poklesu rychlos-
ti plodné exhalace radonu po zhutnéni povechovych vrstes
pudy pfitézbé dieva.

Dopliujici méreni na testovaci plose Zdiméfice ukiza-
lo, Ze pouZiti rychlosti plosné exhalace radonu ke stano-
veni radonového potencidalu na mistech s nizkou plyno-
propusinosn a saturovanych vodou neni vhodné. Za tdchio
podminek jsou méfené hodnoty rychlosti plogné exhalace
radonu velmi nizké, i kdyZ hodnoty objemové aktivity
radonu v padnim vzduchu indikuji vysoky radonovy
potenciil.

Z. uvedenych divoda neni moZné doporudit méfeni
rychlosti plodne exhalace radonu z povrehu pady jako stan-
dardni dopliikovou metodu pro stanoveni radonového rizi-
ka zdkladovych pad.

7. Okamzité, kontinualni a integralni
méreni objemové aktivity radonu
v pudnim vzduchu

Hodnoceni radonového indexu pozemku je zaloZeno na
stanoveni objemové aktivity radonu v pladnim vzduchu.
PievaZné pouzivané postupy jsou zaloZeny na okamZitém
{casove ndhodném) odbéru vzorku pudniho vzduchu a né-
sledném méfeni nejCasigji pomoci Lucasovych komor. Ta-
to ¢ist vyzkumného projekiu byla zaméiena na posouzeni
teplotni stability pfistroji s Lucasovymi komorami a srov-
nani vysledkd okamzitych méfeni radonu s terénnim méfe-
nim kontinualnim a integralnim.



7.1. LABORATORNI TESTY
A TERENNI SROVNAVACI MERENI

Po zpracovani referfe odborné literatury k vhivu teplot na
scintilaéni detektory radonu byly provedeny laboratorni
testy vlivu teplot na vysledky méreni. Opakované se stano-
vovala odezva piistroji s Lucasovymi komorani na kon-
trolni zdroj zafeni alfa pfi teplotiach v mezich od -6 do +35
“C. Dal&im krokem bylo terénni srovnidvaci méfeni. Sledo-
valy se kratkodobé zmény objemové aktivity radonu v pid-
nim vzduchu s peuZitim mznych méficich metod -
okamZita méfeni (Lucasovy komory), kontimudlni monito-
ry objemové aktivity radonu, integrilni stopové detektory.
Podrobny popis méfici techniky a vysledky srovnava-
cich méfeni jsou obsahem ¢lanku NEZNALA et al, (2004).

7.2. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Laboratorni testy piistroji s Lucasovymi komorami potvrdi-
ly zavislost odezvy piistroji na teploté, zeyména v piipadé,
neni-li nastaveni pracovaiho napéti fotonasobice scintilaéni-
ho poditade optimalni ve stfedu plata pracovni charakteristi-
Ky. Terénni srovnivaci méfeni radonu v pidnim vzduchu
indikovaia ¢asové zmény mendiho rozsahu, jejichZ casovy
pribéh nebyl u miznych metod stejného trendu. Priklad je
uveden v obr. 7 (Fig. 7 v anglické verzi na str. 21),

Podstatnd &ist pozorovanych ¢asovych zimén je pravdé-
podobné zpisobena chybami a fluktuacemi samotnych
méficich metod a neodrazi skutedné Casoveé varace méfené
veliéiny.

Pokud méfeni neprobibd za extrémnich meteorologic-
kych podminek, jsou viechny testované metody pro stano-
veni radonového indexu obecnd pouZitelné, Vyznamnou
nevyhodou kontinudlnich a integrialnich metod je oviem
jejich podstatng vy33i cena.

8. Posouzeni vlivu dalSich parametri
pudy na stanoveni radonového indexu

Stavajici metodika stanoveni radonového indexu pozemku
je zaloZena na méfeni objemové aktivity radonu v pldnim
vzduchu a na urdeni plynopropusinosii zemin a hornin.
Plynopropustnost je tak jednim ze dvou rozhodujicich pa-
rametrh pro koneéné stanoveni radonového indexu,

V nékterych pfipadech je oviem urCeni vysledné ply-
nopropustnostl velmi tézke, napf. v pfipade velkych zmén
plynopropusinosti v honzontilnim sméru (BALL et al.
1981, TANNER 1991}, Z téchto divodd bylo ndplni diléiho
nkolu zvazZit, zda neni k dispozici jiny parametr nez ply-
nopropustnost, ktery by mohl lépe popsat radonovy poten-
cidl dzemi. Zaméfili jsme se na porovniani vyhod a
nevyhod jednotlivych parametrii zemin (pfirozenou vlh-
kosl, stupen saturace, efektivni porovitost, porovitest, ob-
jemovou hmotnost a suchon objemovou hmotnost) pro
stanoveni radonového indexu pozemku, s chledem na plos-
né a Casové variace téchto parametril, véetné dostupnost
méficich metod a pfistrojového vybaveni.

8.1. VYBRANE PARAMETRY

Pro porovndni vyhod a nevyhoed spojenyeh s jednotlivymi
zminénymi parametry byla provedena méfeni na dvou tes-
tovacich plochich s homogennim, ale edlisnym vertikél-
nim profilem (plocha Lysd nad Labem, situovdna na v.
okraji mésta Lysd nad Labem 40 km v, od Prahy, skalni
podklad tvofi kifidové sedimenty, kvartémi pokryv fluvidl-
ni pisky: plocha Kocanda, leZici 50 km v. od Prahy, podlozi
tvofi proterozoickd pararula, kvartérni pokryy spraf a spra-
sova hlina). Zasadni kol predstavoval vybér parametri a
postupi jejich stanoveni. JelikoZ byly sledované parametry
uvazovdany pro rutinni komeréni méfeni, byly zdrovei po-
suzoviny i ekonomické souvislosti jejich stanoveni a pii
vlastnim sledoviini jsme se zamé&fili na polni metody. Pro
méieni byly vybriny nisledujici parametry: plynopropust-
nost, piirozend vihkost, porovitost, stupe saturace, obje-
movd a mérnd hmotnost zemin. Tyto parametry, stejné jako
objemova aktivita radonu v piddnim vzduchu, byly zji5to-
vany kazdy mésic béhem jednoho roku, zpravidla v patniac-
ti odbérovych bodech v riznych hloubkach pod povrchem
terénu. Pro vysledné posouzeni byla déle k dispozici i vybra-
ni data z méfeni na plochach Klanovice a Svétice (kap. 5.1.).

8.2. FGUZITELHI’;}ST JEDNOTLIVYCH
PARAMETRU

Pomémeé dobra korelace mezi jednotlivym parametry byla
z115t¢&na na plochich s homogennim a vysoce plynopro-
pustnym prostfedim. Koeficienty korelace mezi hodnotarmi
medidni na testovaci plose Lysi nad Labem (plocha s ho-
mogennimi svechnimi vrstvami, charakteristicka pomérné
nizkymi hodnotami objemové aktivity radonu v pidnim
vzduchu a vysokou plynopropustnosti) byly nisledujici:

108 m)/c, (0.4m) =192
¢, {(L8mYk(0.Bm) = 1,68

£, (0.8 myfwiil Im} = 0.70)
C, 0.8 m)fw{{h2ly m) = (LB

k{(LE myk(0.4 m) =83

¢, fhd miyk{0d m) = 160
k(OB mywi((1l m)=-)52
ki0LE myw{L25 m)=-0.66

Pozn.: Hodnoty v zdavorce oznacuji hloubku pod povrchem teré-
nu; €g, i objemovi aktivita radonu v padnim vzduchu, k je ply-
nopropusinost, w je pirozend vihkost.

Naopak na plochich se stfedni &i nizkou plynopropusi-
nosli nebyla nalezena prakticky Zadni korelace mezi obje-
movou aktivitou radonu v pidnim vzduchu a plynopro-
pustnosti, ani mezi  plynopropustnosti  a  pfirozenou
vlhKosti &1 mezi dal§imi parametry. Tento pfipad ilustruje
obr. 8 (Fig. 8 v anglické verzi na str. 23) — testovaci plocha
Kocanda., Ackeli vykazuje pomémé homogenni svrchni
horizonty, pfi posuzovani vzajemnych vztahu mezi para-
metry se projevila velka plodna variabilita 1 zmény ve verti-
kdlnim sméru. Neilo piitom pouze o plynopropustnost,
kdy byly hodnoty podstatné ovlivaény diléimi zménami
v charakteru zeminy. Obdobné zavéry byly zaznamendny i
na plode s vysckou plynopropustnosti, kde byly svrchni ho-
rizonty pomémé vysoce saturoviny vodou (testovaci plo-
cha Klinovice).
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Zminéné roéni sledovini bylo doplnéno opakovanym
meéfenim objemové aktivity radonu a plynopropustnosti na
ploie Prosek v Praze 9 s podstatné zménénymi povrchovy-
mi vrstvami {pfed a po strojovém zhutnéni a vapenné stabi-
Hzaci, svrchni horizenty tvofi sprase, piekryvajici kiidové
piskovce). Ni23i hodnoty objemové aktivity radonu v pid-
nim vzduchu edpovidajici vy5&i plynopropustnosti pfed té-
mito Upravami a vy$ii hodnoty objemové aktivity radonu
adpovidajici niZ5i plynopropustnosti po téchto dpravach vy-
ustily ve stejné hodnoceni radonového potencidlu tzemi,

Pro novelizované znéni metodiky je doporuéeno hodno-
tit co moZnd nejvice parametrd a jejich zmény ve vertikal-
nim profilu od povrchu terénu do Grovné predpoklidaného
zakladdni stavby, resp. do drovné piredpokliadaného kon-
taktu budovy a podloZi. Je nutné co nejlépe makroskopicky
popsat nisledujici parametry: plynopropustnost, zritostni
sloZeni, prirozenou vlhkost, stupef saturace, efektivni pé-
rovitost, porovitost, objemovou hmotnost v pfirozeném
uloZeni a suchou ebjemovou hmotnost, zhutnéni, mocnost
kvartérmiho pokryvu, charakter zvétrani svrchnich hori-
zontd skainihe podkladu a zmény povrchu terénu vyvolané
antropogenni innosti.

9. Radon availability

Pro klasifikaci radonového rizika zdkladovych pid se po-
uZivaji dva hlavni parametry - objemovi aktivita radonu
v pidnim vzduchu a plynopropustnost piid. Podle pivodni
jednotné metody, kteri se pouZivi v Ceské republice (BAR-
NET 1994), je hodnoceni semikvantitativni {viz tab. 1),
Klasifikace plynopropustnosti je zaloZena na popisu verti-
kdlniho profilu. Pokud jde o objemovou aktivitu radonu
v pidnim veduchu, za rozhodujici hodnotu se povazuje tie-
ti kvartil souboru namé&fenych hodnot.

Pro praktickou pouZitelnost vysledk( radonového pri-
zkumu — vybér optimilni stavebni technologie — se jevi
uZiteénym definovat jediny parametr pro popis radonové-
ho potencialu zakladovych pid. V zahraniéni literatufe se
prevainé nazyva radon availability, pro vybrany model
vyuZity v metodice byl zvolen preklad radonovy potencidl.
Tento parametr by mél umoZnit pfesnéjii posouzeni rado-
nového rizika zejména v hraniénich ptipadech, kdy se na-
méifené hodnoty bliZi mezim, které oddéluji jednotlivé
kategorie nzika. Predmétem vyzkumu bylo studium a tes-
tovani riznych pfistupli a modell radon availability.

9.1. TESTOVANE MODELY

Po zpracovani prehledu dostupné literatury se podrobnéji
zkoumalo pét riznych modeli radon availability. JiZ na po-
catku se vyskytla fada problémi tykajicich se zejména
otdzky, jak viabec ov&fovat shodu zcela rozdilnych modeli
(s proménlivymi poZadavky na kvalitu vstupnich dat, s roz-
dilnymi vystupy apod.). Daldi potiZze souvisely s tim, Ze
méefeni plynopropustnosti pad neni standardizovino a po-
rovnavini dat ziskanych rilznymi metodami je velmi prob-
lematické.
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Nakonec byly ovéfovany téi modely. Svycarsky pFistup,
plivodné navrZeny SURBECKEM et al. (1991) a pozd&ji mo-
difikovany SURBECKEM a JOHNEREM (1999), je také za-
loZen na stanoveni objemové akiivity radonu v pldnim
vzduchu a plynopropustnosti pid. Radon availability se
vyjadiuje jako RA = ¢y, . k nebo RA = ¢, . (k)'?, kde ¢,
Je objemovi aktivita radonu v pldnim vzduchu, k plyno-
propustnost. Jiny postup, podobny feskému, navrhli KEM-
SKI et al. (1996). Opét se mé&ii objemovi aktivita radonu a
plynopropustnost, radon availability se vyjadiuje jako tzv.
radonovy index a nabyvi hodnot od () do 6. M&fici metody,
stejné jako hranice oddélujici kategorie radonového rizika
i(radonového indexu), jsou v porovnini s feskou metodou
poneékud odli3né. Posledni koncept radon availability (NE-
ZNAL et al. 1995), kiery se testoval, je podrobné popsin
v kapitole 2.5.1. (jiZ pod nizvem radonovy potencial).

Aby se sniZily chyby zplGsobené chybé&jici standardizaci
méfeni plynopropustnosti, hraniéni hodnoty plynopropust-
nosti byly ve viech modelech upraveny tak, aby byly srov-
natelné s hrani¢nimi hodnotami pouZivanymi v Ceské
republice. Dvé verze viech vyie zminénych modeld (ozna-
¢ené jako Surbeck I, . Surbeck 1T, .. Kemski I, ,,Kemski
[T, .Neznal I a | Neznal [I"*) se ov&fovaly s pouZitim ar-
chivnich dat spole¢nosti RADON v.0.5. — hodnot objemo-
vé aktivity radonu a plynopropusinosti naméfenych na
25 stavebnich plochach. Verze . Surbeck I je prosty naso-
bek objemové akuvily radonu v piidnim vzduchu a plyno-
propustnosti, verze ,Surbeck I1* je zaloZena na soucinu
objemové akuvity radonu a druhé odmocniny plynopro-
pustnosti. Ob& verze modelu , Kemski™ vyuZivaji stejné
hraniéni hodnoty objemové aktivity radonu oddélujici ka-
tegorie radonového rizika (10 kBq . m™, 30 kBq . m~,
100kBg . m™ a 500 kBq . m™), ale odliné hranice pro pro-
pustnost (verze ,,Kemski I“ -4 . 107" m* a4 . 10" m?, ver-
ze Kemski [1-4. 107" m a4 . 10" m"). Model ,.Neznal I
je definovin vztahy:

—logk=1/10.c, = (1/10 + log IE~10) =01 ¢, + 9,9
—logk=1/35.¢c,— (1735 +log IE-10)=0,0286 c, + 9,971
RA =(—logk - 10¥(c, - 1),

ledy smérnice primek jsou dany hodnotami 1/10 a 1/35 a
jejich priiseik odpovidd hodnotim ¢, = 1 kBq . m™, resp.
k=1E-10m".

Koneéné verze ., Neznal 11" md roziifeny interval stfedni
pPropustnosti & je uréena rovnicemi:

~logk=2/10.¢c, - (2/10+1l0g 2,524E-9)=0,2¢, + 8,398

—log k=2/35. ¢, - (2/35 + log 2,524E-9) = 0,0571 ¢, +
+ 8,540

RA =i(-logk - 8598)/(c, — 1),

tedy smérnice pfimek jsou diany hodnotami 2/10 a 2/35 a

jeiich prisecik odpovidd hodnotdm ¢, = 1 kBq . m ", resp.

k=23524E-9 m",

V pfipade objemové aktivity radonu se jako rozhodujici
parametry testovaly maximalni hodnoty a hodnoty tietiho
kvartilu pfisluSnych datovych souborii. Pro plynopropust-
nost to byly hodnoty tfetiho kvartilu a medianu. Vysledné
hodnoty radonového indexu, stanovené s pouZitim riznych
modeld, se porovndvaly s hodnotami radonového indexu



Tabulka 3. Posouzeni shody vysledného hodnoceni radonoveébo indexu podle testovanych modeld a podle stivajici metodiky

na 25 plochach

Surbeck 1] ]

| Surbeckl |
rozhodujici parametry § N 8§ N
maximum ¢, _; medidn k I 14 12 | 13
maximum €, teti kvartil K L 14 13 | 12
|tﬁ:li kvartil e, ; mediin k 9 16 14 I
tieti kvartil ¢, tfeti kvartil k 13 i2 15 10

Neznal 1 Neznal [l _ Kemski | Kemski 11
S N, S N| S N S N
22 | 3 2 | 4 [ 20 5 |2 4
8, 7 2 3 220 5 |21 4
18 7 21 4 |21 4 24
20 4 21 4 | 24 1 | 24 1

§ = shoda, N = neshoda; ¢, = objemova aktivita radonu: k = plynopropustnost

uréenymi podie piivodni jednotné metody. Zakladni srov-
nani testovanych modeld je uvedeno v obr. 9 (Fig. 9
v anglické verzi na str. 24). Ovéfovini se tykalo lakeé rep-
rodukovatelnosti hodnoceni — pro tento ucel byly pouZity
vysledky opakovanych méfeni na nékolika testovacich
plochich.

9.2. POROVNANI RUZNYCH PRISTUPU

Shoda mezi vysledky hodnoceni podle pivodni metody a
s pouZitim modeld Neznal" a . Kemski* byla podle oCeki-
vani dobri, protoZe hranice odd&lujici jednotliva pasma ri-
zika jsou v tdchto modelech podobné (viz tab. 3).Vice
odli¥né bylo hodnoceni podle Surbeckovych modeli. Ve
vétiiné pfipadd byly v nejlepsi shodé vysledky pro treti
kvartil objemové aktivity radonu v padnim vzduchu a pro
tfeti kvartil plynopropusinosti.

Rozporné vysledky hodnoceni se tykaly zeyména sta-
vebnich ploch charakterizovanych hrani¢nimi podminka-
mi. Obvykle je bylo moZné vysvétlit rozdilnou klasitikaci
plynopropustnosti pii pouZiti riznych metod (popis verti-
kilniho profilu a méfeni n situ).

Reprodukovatelnost hodnoceni byla relativné dobra,
bez ohledu na pouZity model.

Na zikladé vysledki testi lze konstatovat, Ze viechny
modely jsou obecné pouzitelné. Proménlive vysledky hod-
noceni byly zpisobeny predeviim rozdilnou Klasifikaci
plynopropustnosti — na nékterych plochich byla plynopro-
pustnost odvozend z popisu vertikdlniho profilu niZ3i nez
plynopropustnost méfend in situ.

Aby se zachovala kontinuita s pavodni metodikou, byl
pro zadlenéni do novelizované metodiky doporucen model
.Neznal 1. Model je zcela obecny a je moZné ho rizne mo-
difikovat, napf. definovat pfechodovi pasma mezi nizkym
a stfednim a stiednim a vysokym radonovym indexem.

10. Vyvoj referenénich ploch
pro stanoveni objemove aktivity
radonu v padnim vzduchu

Srovndvaci méfeni objemové aktivity radonu (" 'Rn) v pid-
nim vzduchu na referenénich plochich je provéfenim jed-

notnosti a spravnosti vysledki urdeni objemove aktivity ra-
donu v pidnim vzduchu pro i&ely stanoveni radonového
indexu pozemki v Ceské republice. Uspéiné srovndvaci
mé¥eni je pro organizace realizujici stanoveni radonovche
indexu pozemki v CR jednou z podminek pro ziskini po-
voleni pro tuto éinnost (zdkon ¢&. 18/1997 Sb. ve znéni poz-
déjsich dprav). Referenéni plochy jsou vybrané pirodni
plochy spliiujici poZadavky rozdilné Grovné objemové ak-
tivity radonu v pidnim vzduchu, rovnomérné distrnibuce ra-
donu v mezich referenéni plochy, vhodne mocnosti a ply-
nopropustnosti zemin urnoziujicich odbéry vzorku pudni-
ho vzduchu v hloubce (.8 m, znalosti strukturné geologic-
ké situace a koncentraci K, U a Th v hominich, Casovych
zmén objemové aktivity radonu v zeminach, pfistupnosti
na referenéni plochy pro vozidla a pfisiroje a jejich malé
vzijemné vzdilenosti. Vice informaci o této ¢asti vyzkum-
ného projektu je obsazeno v prici MATOLIN (2002).

10.1. REFERENCNI PLOCHY PRO SROVNAVACI
MERENI OBJEMOVE AKTIVITY RADONU
V PUDNIM VZDUCHU
vV CESKE REPUBLICE

Pfi vyhleddvani a vyzkumu ploch byly pouZity metody mé-
feni radonu, gamaspekirometrie, geoelektrické metody,
mélka seizmika, ruéni vrty a analyza zemin a méfeni ply-
nopropustnosti zemin.

T# nové referenéni plochy leZi 60 km jz. od Prahy, v ob-
lasti Milina, jsou na travnatych pozemcich, kaZda referenc-
ni plocha zahrnuje 15 stabilizovanych bodi v méficke siti
Ixdm

Referencni plocha Cetyné lezi 5 km jv. od Milina, pod-
loFi tvofi leukokratni biotitickd ortorula jilovského pasma,
kterd je pokrytd fluvidlnimi kvartérnimi pis¢itymi hlinami
a hlinitymi pisky. Stfedni hodnota medidnt objemove akti-
vity radonu v pldnim vzduchu na ploge, stanovena z roc-
nich opakovanych méfeni, je 31,6 kBq . m™ a thoronu
44,7 kBq . m~. koncentrace pfirodnich radionuklidi v ze-
mindch je 1,2 % K, 2,0 ppm eU a 8,9 ppm eTh. Plynopro-
pusinost je v jednotlivych bodech plochy nizki aZ vysoka.

Referenéni plocha Bohostice lezi 7 km jv. od Milina,
podloZi je tvofeno leukokratni biotitickou ortorulou, kierou
pokryvaji kvariérni piscité hliny a hlinité pisky. Stiedni
hodnota medidni objemové aktivity radonu v pudnim vzdu-
chu na ploge je 51,8 kBq . m* a thoronu 39,7 kBq . m ",
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Tabulka 4. Charakteristiky testovacich referencnich ploch

referencni plocha

_ parametr | Cetyné Bohostice _ Buk
“Rn, pramér medianirok (kBg . m ') 3.6 51.% | 154.7
l “'Rn, stfedni hodnota variaéniho koeficienty V _ 0,39 _ 0,17 0,27
“"Rn, primér medidandfrok (kBq . m ) | 44,7 39,7 | 119.5
“"Ra, stfedni hodnota variaéniho koeficientu V (0,31 | (1,29 ' 0,23
U (ppm eU) _ 2.0 _ 2.3 | 3,6
Th (ppm eTh) _ X | 7.0 138 |
| plynopropustnost nizka, (stfedni}, vysoka " (nizk4), (stiedni), vysoki vysoka
vlhkost — v hmotnostnich % vody | 16.8-24,4 15.1-21.5 9,7-14.8

Koncentrace pfirodnich radionuklidi v zemindch je 1.4 %
K. 2,3 ppm eU. 7.0 ppm eTh. Plynopropustnost zemin je
nizka aZ vysokd, odbéry vzorkl vzduchu jsou snadné.

Referencni plocha Buk lezi 2 km ssv. od Milina, podlozi
Ivori stredné zrmity biotiticky az amfibol-biotiticky grano-
diorit (milinsky typ) stredoceského plutonu. Zeminy odpo-
vidaji eluviu  granodioritu.  Stfedni hodnota mediind
objemové aktivity radonu v padnim vzduchu na plode je
154.7 kBq . m " a thoronu 1195 kBq . m™*. Koncentrace
prirodnich radionuklidd v zemimich je 2,3 % K, 3.6 ppm
eU a 13.8 ppm eTh. Plynopropustnost zemin je vysoki a
odbéry vzorka padniho vzduchu jsou snadné.

Zakladni parametry referenénich plach jsou uvedeny
v labulce 4.

10.2. CASOVA PROMENNOST PARAMETRU
REFERENCNICH PLOCH

K posouzeni charakteristik referenénich ploch a jejich &a-
sové proménnosti byla v obdobi jednoho roku 2000-2001
na stabilizovanych bodech referenénich ploch providéna
opakovani méfeni objemové akiivity radonu, objemové
aktivity thoronu, plynopropustnosti zemin in situ, vlhkosti
zemin a teploty atmosférického vzduchu. Vihkost zemin
byla 1€Z stanovena laboratorné. Vysledky opakovanych
méfeni vymezily rozsah zmén sledovanych parametrii bé-
hem klimatického roku,

10.3. TESTY SPOLEHLIVOSTI STANOVENI
OBJEMOVE AKTIVITY RADONU
V PUDNIM VZDUCHU

Testy spolehlivosti vysledki méfeni objemové aktivity ra-
donu v pddnim vzduchu jsou zaloZeny na srovndni vysled-
kil testované organizace s vysledky spravee referenénich
ploch a dalfich organizaci v den méfeni a se souborem dat
viech predchézejicich méfeni na referenénich plochich.
Organizace ovéfujici si spravnost hodnot stanoveni obje-
move aktivity radonu v pldnim vzduchu zméfi a stanovi
vlastnim postupem a pfistrojem hodnoty u patnécti stabili-
zovanych bodi méficke sité na kazdé referencni ploge. Vy-
sledky vyjadfené v kBq . m " radonu (Rn) se testuji
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pocitacovym programem TestMOAR, sestavenym M, Bar-
toném. pracovnikem oddéleni Aplikované matematiky a
vypocetn techniky PIF UK v Praze, za uZid statistickvch
metod. Data jsou podrobena tfem dildim testim.

Test | je zaloZen na vypodiu rozdili hodnot objemové
aktivity radonu na jednotlivych bodech (N = I5) referenéni
plochy a mediinu odpovidajicich hodnot uvedenych sprév-
cem a dalSinn organizacemi ve skupiné v den méfeni. Test
I Je pouZil pro troven spolehlivosti o= | %.

Test 2 urCuje tésnost linedmi regrese v = o + hx a jeji pa-
rametry mezi objemovymi aktivitami radonu v pidnim
vzduchu viech bodii ti referenénich ploch (N=3 % 15 =45),
uvedenymi testovanou organizaci (v), a medidny (x) hod-
not pro odpovidajici body uvedenymi sprivcem a organi-
zacemi méficimi ve skupiné. Test 2 je pouZit pro drovef
spolehlivosti = 1| %,

Test 3 stanovi aritmetické priméry objemové aktivity
radonu v pidnim vzduchu uvedené testovanou organizaci
pro jednotlive referentni plochy a normuje je ve dvou kro-
cich: k odpovidajicim stfednim hodnotim na ploe z méfe-
ni spravee a v druhém kroku ke stiedni hodnoté této
normovane veli¢iny stanovené ze souboru dat viech pred-
chizejicich méfeni organizaci na referenéni ploge. Idedlni
hodnota vysledné normované veli¢iny je rovna I, pfipustné
odchylky jsou v mezich 0.7-1.3. Test je proveden pro mé-
reni na kaZdé referencni plofe, hodnoceni se fidi sumariza-
¢i Jednotlivych vysledki na plochich.

Vysledny protokol uvidi vypoftené numerické iidaje a
kritické hodnoty jednotlivych testi. Nové radonové refe-
rencni plochy (MATOLIN et al. 2001), dostupné od roku
2000, jsou vyznamné pro hodnoceni Gdajii o radonu v hor-
nindch v rimei vyzkuma v geovédich. jsou zisadni pii sta-
noveni radonového rizika stavebnich pozemki a pfispivaji
k projektu globdlni standardizace daji o radionuklidech
v horninach (IAEA. in print).

11. Overeni metodiky pro mapovani
radonoveho rizika

Podle puvodni metodiky (BARNET 1994) byla providéna
také méfeni na testovacich plochach pro mapovini. Tyto
adaje jsou vyuZiviny pi tvorb& map radonovéhe indexu



geologického podloZi v méfitku 1 : 50 000, kiere jsou urce-
ny pro ekonomické a cilené vyhledivini objekid s pickro-
Eenymi hodnotami objemové aktivity radonu ve vmtinim
prostfedi (BARNET et al. 2003).

Po vytvofeni nové metodiky stanoveni radonového m-
dexu pozemku bylo nutné posoudit. zda je vhodni 1 pro
tento i&el. Zarovei byla provedena i analyza spolehlivosti
a vypovidaci schopnosti téchto map.

11.1. OVERENI MOZNOSTI VYUZITI
NOVE UPRAVENE METODIKY
PRO UCELY MAPOVANI

Pfi tvorb& map radonového rizika se v soucasnosti vyuZi-
vaji rizné postupy (APPLETON a MILES 2002, KEMSKI el
al. 2002). Mapy sestavené a publikované Ceskou geologic-
kou sluzbou od roku 1999 v tidténé formé nebo na CD nosi-
&i vyuzivayi data z vlasinich méfeni nebo data Asociace
radonového rizika. Do konce roku 2003 byle vylvoreno
| 54 mapovych listd z celkového poctu 214 listh. Konstruk-
ce map radonového rizika - indexu — je zaloZena na vyuZiti
vektorizovanych geologickych map 1 : 50 000, publikova-
nych CGS. Podrobny postup sestavovini map je obsaZen
v prispévku MIKSOVE a BARNETA (2002). Kategorie rado-
nového rizika — indexu — je pro jednotlivé hormnove typy
uréena méfenim objemové aktivity radonu v piadnim vzdu-
chu a propustnosti na testovacich plochich. Na kaZdém
mapovém listé bylo zvoleno nejméné 20 méfenych ploch
v riznych geologickych jednotkach, na kazdé teto plose
bylo zméfeno 15 bodt. V soucasné dobé jsou v jednotne
bizi data z pfiblizng 9000 1estovacich ploch, V mapich je
pouZito Ctyfswphové déleni Kategorii radonoveého indexu
(nizki, prechodnd, stfedni, vysokd).

Pfi mapovini se tak vychizi ze zakladni jednotky - jed-
noho dekumentaéniho bodu, ktery zahrnuje vysledky mé-
feni na jedné testovaci plode s patndcti odb&rovymi body
sité. Rozdily v nové navrhované metodice oproti metodh-
ce stavajici jsou pro Géely mapovini minimatni, nebot ve-
likost minimélniho odbérového souboru i rozhodujici sta-
tistické parumetry souboru hodnot zbstavaji stejne. Pri
hodnoceni testovacich ploch se hodnoti radonovy poten-
cial (radonovy index pozemku) a problematika spojena se
stavebnim indexem se moZnosti vyuZiti metodiky pro ma-
povini tudiZ nedotyki. Je proto zfejmé, ¥e novE navrho-
vanou metodiku bude pro mapovini moZné vyuZit. Je pfi-
tom zaji§téna ndvaznost jak zpracovivanych mapovych
listh na pfedeslé, tak i soubort dat obsaZenych v radonove
databdzi.

11.2. ANALYZA SPOLEHLIVOSTI A VYPOVIDACI
SCHOPNOSTI PROGNOZNICH MAP
RADONOVEHO INDEXU 1 : 50 000

Vypovidaci schopnost map a jejich spolehlivost byly ana-
lyzovany srovndnim Gdajd z detailnich radonovych pru-
zkumil s Gdaji odpovidajici prognézni mapy radonovehe
indexu geologického podleZi. Pro srovndni byly vybrany
nasledujici pripady:

a} Uzemi, kde jsou zastizeny viechny kategorie radono-
vého indexu, s rozsdhlym zastoupenim vy33ich katego-

rii radonového indexu (mapa 13-31 Ri€any 1 : 50 000).

V tomto pfipadé bylo celkem porovnino hodnoceni 37

nihodng vybranych ploch. Spolehlivost mapy odpovi-

dala 62.2 % za predpokladu, Ze v pfipadé tzv. piechod-
né kategorie v mapé souhlasi vysledky detailniho
prizkumu — nizky radonovy index i stfedni radonovy

index. Rozdil mezi vysledky detailnich prizkumi a

predpoklidanou kategorii radonového indexu byl dan

lokdlnimi geologickymi poméry. zejména vyskytem
pokryvnych kvartérnich vrstev.
by Uzemi. kde je v co nejvétSim rozsahu zastiZena katego-
rie nizkého radonového indexu. resp. kategorie pfe-
chodna (mapa 02-44 Stéti 1 : 50 00X)). V tomto piipadé
bylo posuzovino 19 cilené vybranych ploch podle mor-
fologie terénu a dalsich faktori, kde byl predpokladin
vyskyt odlidné kategorie indexu. Toto odlifné zafazeni
bylo skutetné dokumentovino ve vetsing piipadu. a by-
lo tak potvrzeno, Ze vyskyl dostateéné velkych ploch
.spolehlivé” zafazenych do kategorie nizkého radono-
vého indexu je dzce svizin s homogenitou geologic-
kych pomért, kterid nemiiZze byt dostatecné vymezena a
popsiana v geologickych mapach 1 : 50 000
Uzemi. kde byl srovndvin vyznam lokdlnich a regio-
nalnich geologickych tdaja pfi stanoveni radonoveho
indexu (mapa 12-41 Beroun | : 50000, plocha Chaby).
Na této plode o velikosti 16 ha bylo v souvislé sit 10 x
10 m zméfeno 1689 odbérovych bodi. Zjisténé rozdily
mezi tdaji odeltenymi z mapy a zjiSténymi detailnim
méfenim byly podstatné, Distribuce radonu v plose by-
la znatné ovliveéna a podminéna zménami v geologic-
kych pomérech. Tyto zmény mohly byt detailng
popsdny a ,mapoviny” ak podrobnym inZenyrskogeo-
logickym priizkumem, nemohou tak byt postiZeny
v dostateEném rozsahu na geologické mapé 1 : 500X,
d) Uzemi. kde byl pfedpoklidin vyskyt homogennich
geologickych pomé&ni a tedy i shodny radonovy tndex
pozemku (mapa 12-22 Mélnik 1 : 50 000, plocha Kly},
Podle mapovych udaji jde o prostiedi vysoce propust-
né pro radon s predpokladanym pfechodnym radono-
vym indexem. Na plose bylo provedeno celkem 150
bodovych odbért pidniho vzduchu v sitt 10 x 10m, ce-

Ié iizemi bylo zafazeno do nizkého radonového indexu.

Pii dostateénych informacich o lokdlnich geologickych

pomérech by tudiz bylo moZné vytipovat dzemi, kde

lze otekdvat shodny, homogenni radonovy potencidl
azemi.

Novi metodika je zeela vyuZitelnd pfi hodnoceni méfeni
na vybranych plochach pro tvorbu progndznich map rado-
nového indexu.

Analyza spolehlivosti téchto map zarovei dala odpoved
na olazku, zda nelze vytvofit prognézni mapy s vysokou
mirou spolehlivosti vyuZitelné primo pro odegteni katego-
rie radonového indexu pozemki. Potvrdilo se, Ze rozdily
v lokdini a regiondlni geologické stavbé a rovnéZ rozdily
v jednotlivych litologickych jednotkich v ramci celeho
izemi CR jsou natolik podstatné, Ze zpochybiiuji moZnost
efektivné vytvofit progndzni mapy spolehlivé pro vyclené-
ni Gzemi s danym radonovym indexem pro dcely noveé vy-

)
—
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Tabulka 4. Charakteristiky testovacich referengnich ploch

i referenéni plocha

parametr | Cetyné . Bohostice _ Buk
“Rn, primér medidnd/rok (kBq. m ) iLe | 51,8 _ 154.7
“Rn, stfedni hodnota variaéniho koeficientu V | 0,39 (.17 _ 0,27
“'Rn, pramér medidnifrok (kBg . m ) 44,7 39,7 ' 19,5
l "R, stfedni hodnota variaéniho koeficienty V | 0,31 | 0,29 _ 0,23
U (ppm el)) I 2.3 i 3.6
Th (ppm eTh) 7.0 13,8
plynopropustnost nizkd, (stfedni). vysokd  (nizkd), (stfedni), vysoka vysoki ,
| VIhkost — v hmotnostnich % vody 16,8-24.4 ; 15.1-21.5 9.7-14.8

Koncentrace pfirodnich radionuklidd v zeminich je 1.4 %
K. 2.3 ppm eU. 7.0 ppm eTh. Plynopropustnost zemin je
nizkd aZ vysoki, odbéry vzorki vzduchu jsou snadné.

Referencni plocha Buk leZi 2 km ssv. od Milina, podlo#i
tvofi stfedné zrity biotiticky aZ amfibol-biotiticky grano-
diont (milinsky typ) stfedoceského plutonu. Zeminy odpo-
vidaji eluvin  granodioritu. Stfedni hodnota mediang
objemové aktvity radonu v pidnim vzduchu na plose je
154,7 kBq . m™ a thoronu 119,5 kBq . m . Koncentrace
piirodnich radionuklidi v zeminich je 2,3 % K, 3.6 ppm
ell'a 13,8 ppm eTh. Plynopropustnost zemin je vysoka a
odbéry vzorkl piidniho vzduchu jsou snadné.

Zikladni parametry referen¢nich ploch jsou uvedeny
v tabulce 4.,

10.2. CASOVA PROMENNOST PARAMETRU
REFERENCNICH PLOCH

K posouzeni charakieristik referencnich ploch a jejich ¢a-
sovE proménnosti byla v obdobi jednoho roku 2000-2001
na stabilizovanych bodech referencnich ploch providéna
opakovana méfeni objemové aktivity radonu, objemové
aktivity thorenu, plynopropustnosti zemin in situ. vihkosti
zemin a teploty atmosférického vzduchu. Vihkost zemin
byla €Z stanovena laboratorné. Vysledky opakovanych
méieni vymezily rozsah zmén sledovanych parametrii bé-
hem klimatického roku.

10.3. TESTY SPOLEHLIVOSTI STANOVENI
OBJEMOVE AKTIVITY RADONU
V PUDNIM VZDUCHU

Testy spolehlivosti vysledki méfeni objemové aktivity ra-
donu v pitdnim vzduchu jsou zaloZeny na srovnani vysled-
ki testované organizace s vysledky spravee referenénich
ploch a dalSich organizaci v den méfeni a se souborem dat
viech piedchazejicich méfeni na referenénich plochich.
Organizace ovéfujici si spravnost hodnot stanoveni obje-
mové aktivity radonu v pidnim vzduchu zmé#H a stanovi
vlastnim postupem a pfistrojem hodnoty u patnacti stabili-
zovanych bodi méfické sité na kaZdé referenéni plose. Vy-
sledky vyjidiené v kBq . m™ radonu (*’Rn) se testuji
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pocitacovym programem TestMOAR., sestavenym M. Bar-
loneém, pracovnikem oddéleni Aplikované matematiky a
vypocetni techniky PfF UK v Praze, za uZiti statistickych
metod. Data jsou podrobena tiem dil&im testom.

Test 1 je zaloZen na vypodtu rozdili hodnot objemové
aktivity radonu na jednotlivych bodech (N = 15) referenéni
plochy a mediinu odpovidajicich hodnot uvedenyeh sprav-
cem a dalfimi organizacemi ve skupiné v den méfeni. Tesi
| je pouzit pro trovedt spolehlivosti oo = 1 %..

Test 2 uruje té€snost linedrni regrese v = o + hx a jeji pa-
rametry mezi objemovymi aktivitami radonu v piidnim
vzduchu viech bod tii referenénich ploch (N =3 x 15 = 45),
uvedenymi testovanou organizaci (v}, a medidny (x) hod-
not pro odpovidajici body uvedenymi spriveem a organi-
zacemi meficimi ve skupiné. Test 2 je pouZit pro drovef
spolehlivosti o =1 %.

Test 3 stanovi aritmetické praméry objemové aktivity
radonu v padnim vzduchu uvedené testovanow organizaci
pro jednotlivé referencni plochy a normuje je ve dvou kro-
cich: k odpovidajicim stfednim hodnotim na ploge z méfe-
ni sprivee a v druhém kroku ke stfedni hodnotd (éto
normované velifiny stanovené ze souboru dat viech pred-
chizejicich méfeni organizaci na referenéni plode. Idedlni
hodnota vysledné normované veli¢iny je rovna 1, pfipustné
odchylky jsou v mezich 0,7-1.3. Test je proveden pro mé-
teni na kaZdé referenéni plode, hodnoceni se fidi sumariza-
ci jednotlivych vysledkid na plochéich.

Vysledny protokol uvidi vypodtené numerické iidaje a
kritické hodnoty jednotlivych testi, Nové radonové refe-
rencni plochy (MATOLIN et al. 2001), dostupné od roku
2000, jsou vyznamné pro hodnoceni tdajii o radonu v hor-
ninach v rimei vyzkuma v geovédich. jsou zdsadni pii sta-
noveni radonového rizika stavebnich pozemki a pfispivaji
k projektu globdlni standardizace Gdajd o radionuklidech
v hormindch (IAEA, in print).

11. Ovéreni metodiky pro mapovani
radonového rizika

Podle piivodni metodiky (BARNET 1994) byla providéna
laké méfeni na testovacich plochach pro mapovini. Tyto
adaje jsou vyuZiviny pfi tvorb& map radonovéhe indexu



geologického podloZi v méfitku 1 : 50 000, které jsou urce-
ny pro ekonomické a cilené vyhledavini objektn s piekro-
&enymi hodnotami objemové aktivity radonu ve vnitinim
prostfedi (BARNET et al. 2003).

Po vytvofeni nové metodiky stanoveni radonového in-
dexu pozemku bylo nutné posoudit, zda je vhodna i pro
tenio ddéel. Zaroven byla provedena i analyza spolehlivosti
a vypovidaci schopnosti téchto map.

11.1. OVERENI MOZNOSTI VYUZITI
NOVE UPRAVENE METODIKY
PRO UCELY MAPOVANI

Pfi tvorb& map radonového rizika se v soufasnosti vyuzi-
vaji riizné postupy (APPLETON a MILES 2002, KEMSKI et
al, 2002). Mapy sestavené a publikované Ceskou geologic-
kou sluzbou od roku 1999 v tifténé formé nebo na CD nosi-
¢i vyudivaji data z vlastnich méfeni nebo data AsoCiace
radonového rizika. Do konce roku 2003 bylo vylvoreno
154 mapovyeh listl z celkového poétu 214 listd. Konstruk-
ce map radonového rizika - indexu — je zaloZena na vyuZili
vektorizovanych geologickych map 1 : 50 000, publikova-
nych CGS. Podrobny postup sestavovini map je obsaZen
v prispévku MIKSOVE a BARNETA (2002). Kategorie rado-
nového rizika — indexu — je pro jednotlivé horninove typy
uréena méfenim objemové aktivity radonu v padnim vzdu-
chu a propustnosti na testovacich plochich. Na kaZdém
mapovém listé bylo zvoleno nejméné 20 méfenych ploch
v riznych geologickych jednotkich, na kaZdé té¢to plose
byla zméfeno 15 bodi. V soucasné dobé jsou v jednotné
hizi data z pfibliZzné 9000 testovacich ploch. V mapach je
pouZito Ctyfstupiiové déleni kategorii radonového indexu
(nizkd, pfechodnd, stfedni, vysoka).

P# mapovini se tak vychazi ze zikladni jednotky — jed-
noho dokumentaéniho bodu, ktery zahronuje vysledky mé-
feni na jedné testovaci plode s patndcti odbErovymi body
sité. Rozdily v nové navrhované metodice oproti metodi-
ce stavajici jsou pro tdely mapovani minimalni, nebot ve-
likost minimalniho odbérového souboru i rozhodujici sta-
listické parametry souboru hodnot zhstivaji stejné. P
hodnoceni testovacich ploch se hodnoti radonovy poten-
cial (radonovy index pozemku} a problematika spojend se
stavebnim indexem se moZnosti vyuZiti metodiky pro ma-
povani tudiZz nedotyka. Je proto zfejmé, Ze nove navrho-
vanou metodiku bude pro mapovini mozné vyuZit. Je pii-
tom zajiSténa ndavaznost jak zpracovivanych mapovych
listh na pfedeslé, tak i soubort dat ebsazenych v radonove
databizi.

11.2. ANALYZA SPOLEHLIVOSTI A VYPOVIDACI
SCHOPNOSTI PROGNOZNICH MAP
RADONOVEHO INDEXU 1 : 50 000

Vypovidaci schopnost map a jejich spolehlivost byly ana-
lyzoviny srovndnim adajd z detailnich radonovych pri-
zkumi s tdaji odpovidajici prognézni mapy radonového
indexu geologického pedloZi. Pro srovnani byly vybrany
nasledu)ici pripady:

a) Uzemi, kde jsou zastieny viechny kategorie radono-
vého indexu, s rozsahlym zastoupenim vyssich katego-
rii radonového indexu (mapa 13-31 Ricany 1 : 50 000).
V tomto piipad® bylo celkem porovnino hodnoceni 37
nahodné vybranych ploch. Spolehlivost mapy odpovi-
dala 62.2 % za pledpokladu, Ze v piipadé tzv. prechod-
né kategorie v mapé souhlasi vysledky detailniho
prizkumu — nizky radonovy index i stfedni radonovy
index. Rozdil mezi vysledky detailnich prazkumu a
predpokladanou kategorii radonového indexu byl dan
lokdlnimi geologickymi poméry, zejména vyskytem
pokryvnych kvartérmich vrstev.

b) Uzemi, kde je v co nejvEldim rozsahu zastizena katego-
rie nizkého radonového indexu, resp. kategorie pie-
chodna (mapa 02-44 Stéti 1 : 50 004). V tomto pipade
bylo posuzoevino 19 cilené vybranych ploch podle mor-
fologie terénu a daldich faktori, kde byl pfedpokladan
vyskyt odlidné kategorie indexu. Toto odliiné zafazent
bylo skuteéng dokumentovino ve vEtSiné pfipadu, a by-
lo tak potvrzeno, Ze vyskyt dostate¢ng velkych ploch
Lspolehlivé zafazenych do kategorie nizkého radono-
vého indexu je tzce svidzdn s homogenitou geologic-
kych poméri, kterid nemiZe byt dostatedné vymezena a
popsana v geologickych mapich 1 : 50 000,

¢) Uzemi, kde byl srovnivin vyznam lokidlnich a regio-
nilnich geologickych tidaju pfi stanoveni radonoveho
indexu (mapa 12-41 Beroun | : 50 000, plocha Chaby).
Na této plode o velikosti 16 ha bylo v souvislé siti 10 x
10 m zmé&feno 1689 odbérovych bodu. Zjisténé rozdily
mezi Gdaji odectlenymi z mapy a zjisténymi detailnim
méfenim byly podstatné. Distribuce radonu v ploSe by-
la znaéné ovlivnéna a podminéna zménami v geologic-
kych pomérech. Tyto zmény mohly byt detailné
popsany a ,mapovany” aZ podrobnym inZenyrskogeo-
logickym prizkumem, nemohou tak byt postizeny
v dostatedném rozsahu na geologické mapé 1 : 50000,

dy Uzemi, kde byl piedpoklidin vyskylt hemogennich

geologickych poméri a tedy i shodny radonovy index
pozemku (mapa 12-22 Mélnik 1 : 50 0(X), plocha Kly).
Podle mapovych adaji jde o prostiedi vysoce propusi-
né pro radon s predpokladanym pfechodnym radono-
vym indexem. Na ploe byle provedeno celkem 150
bodovych adbéri piidniho vzduchu v siti 10 x 10m, ce-
1é izemi bylo zafazeno do nizkého radonového indexu.
Pti dostateénych informacich o lokilnich geologickych
pomérech by tudiZ bylo moZné vytipovat dzemi, kde
lze ofekivat shodny. homogenni radonovy potenciil
azemi.

Novi metodika je zeela vyuZitelnd piit hodnoceni méreni
na vybranych plochach pro tvarbu progndznich map rado-
nového indexu.

Analyza spolehlivosti téchto map zdrovei dala odpovéd
na otdzku, zda nelze vytvofil prognozni mapy s vysokou
mirou spolehlivosti vyuZitelné pfimo pro odecteni katego-
rie radonového indexu pozemki. Potvrdilo se, Ze rozdily
v lokélni a regiondlni geologické stavbé a rovnéZ rozdily
v jednotlivych litologickych jednotkach v ramci celého
tzemi CR jsou natolik podstatné, Ze zpochybiiuji mozZnost
efektivné vytvofit prognozni mapy spolehlivé pro vycleng-
ni Gizemi s danym radonovym indexem pro acely nove vy-
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stavby. Nelze dokonce ani jednotn& stanovit minimalni
pocet ploch pro charakierizovani radonového indexu dané
geologické jednotky o urité velikosti, nebot podet téchto
ploch je pfimo dmérny nestejnorodosti geologickych po-
mér.

Pouzivana metodika tvorby prognéznich map vychdzi
ze zobecnéni udajii ziskanych v ramci celé Ceské republi-
ky. NemiiZe se vzhledem k vychozimu mé¥itku zabyvat lo-
kdlnimi udaji o geologické stavbé tizemi. Cilem mapovani
proto neni a ani nemaZe byt vytvoreni takového mapového
podkladu, ktery by umoiZnil odegist pfimo kategorii rado-
noveého indexu plochy zistavby pro novou vystavbu,

Podé€kovani, Tato price je vysledkem vyzkumu provede-
neého v ramci projektu VaV ¢&. R/2/2000 zadaného Statnim
ufadem pro jadernou bezpeénost.
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